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V zadnjem času se v avtomobilih uporablja dodatek AdBlue® za čistejše izpuste, zato 
potrebujemo črpalko, odporno na omenjeno kapljevino. Diplomsko delo raziskuje možnosti 
izdelave črpalke iz umetnih materialov. V delu je predstavljena zasnova nove zobniške 
črpalke z zunanjim ozobjem, na kateri so izvedene numerične simulacije, na koncu pa so 
predstavljeni rezultati. Dobljeni rezultati so pričakovani zaradi same velikosti črpalke. 
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Recently the AdBlue® additive is used in cars for cleaner emissions, therefore a pump 
resistant to this liquid is needed. This diploma thesis explores the possibilities of producing 
such pumps from plastic materials. A new design of an external gear pump is presented in 
the thesis, with numerical simulations performed on it and results presented as the final stage. 
The results obtained are as expected due to the size of the pump itself. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Pričujoče diplomsko delo se dotika področja  hidravlike in zobniških črpalk, zato je potrebno 
razumeti nekaj osnov o hidravliki in delovanju črpalk. Hidravlika je uporabljena tam, kjer je 
potrebno moči prenašati po sistemu, pri tem pa tlačno energijo pretvarjamo v mehansko in 
obratno. V hidravličnih sistemih se običajno kot medij, s katerim prenašamo sile, uporabljajo 
kapljevine. Največkrat se uporablja mineralno hidravlično olje, v zadnjih časih pa se zaradi 
ekoloških razlogov kot hidravlično kapljevino vedno več poizkuša uporabljati vodo. Z 
dobrim poznavanjem fizikalnih zakonov hidravlika omogoča zelo veliko povečevanje sil. 
Osnovne sestavine hidravličnega sistema so hidravlične črpalke, hidravlični motorji, 
hidravlični valji, hidravlični ventili itd. 
 
V tem diplomskem delu bo govora predvsem o zobniških črpalkah, zato naj na hitro 
omenimo le nekaj dejstev o njih. Pri tej vrsti hidravličnih črpalk se uporablja zobnike, ki pa 
so lahko dveh vrst: z notranjim ali zunanjim ozobjem. Delujejo na principu spreminjanja 
volumna med zobmi in ohišjem. Na sesalni strani se volumen najprej povečuje, zaradi tega 
kapljevino sesa (ustvarja se podtlak), potem jo vodi ob steni ohišja, na tlačni strani pa se 
volumen med zobmi črpalke zmanjšuje in tako ustvarja tlak.  
 
V našem primeru bi radi z zobniško črpalko črpali kapljevino AdBlue®, to je 32,5 % 
nestrupena raztopina umetne sečnine v vodi. Omenjeno kapljevino v zadnjem času 
uporabljajo pri vozilih z dieselskimi motorji in jo dodajajo v katalizator za kemično 
zmanjševanje dušikovih oksidov pri Euro 4 in Euro 5 standardih [1]. 
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1.2. Cilji 
Glavna naloga je razvoj zobniške črpalke z namenom, da se zmanjšata njena teža in cena. 
Pri tem pa je pomembno, da obdržimo vse lastnosti zobniške črpalke in zagotovimo 
nemoteno in pravilno delovanje. 
 
Glavni cilji diplomskega dela so: 
‐ izračun osnovnih parametrov, pomembnih za delovanje črpalke, 
‐ izbira materiala za izdelavo črpalke, 
‐ konstruiranje in modeliranje z vsemi pomembnimi detajli, 
‐ simuliranje in analiza obstoječega modela in optimiziranje z namenom, da se zmanjša 
teža in količina potrebnega materiala za izdelavo črpalke. 
 
Na koncu diplomske naloge pričakujemo delujočo, čim lažjo zobniško črpalko z zunanjim 
ozobjem. Gnana črpalka je sestavljena iz dveh različnih sklopov, mehanskega in 
elektronskega. Osredotočili se bomo le na mehanski del črpalke. 
 
Diplomsko delo bo izdelano v povezavi s podjetjem Kolektor Group d.o.o., kjer sem tudi 
štipendist, zato bo izdelek predstavljen le grafično, brez tehnične dokumentacije zaradi 
politike podjetja o tajnosti in zaupnosti podatkov. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Uporaba črpalk v hidravliki 
Kot že omenjeno ima hidravlika korenine daleč v zgodovini. Vse skupaj se je začelo pred 
nekaj tisočletji v civiliziranih ljudstvih na Kitajskem, v Egiptu, Rimu … V začetku je bila 
hidravlika precej okrnjena in kar nekaj stoletij ni prinesla nobenega novega razvoja. 
Pomembnejša odkritja so se začela dogajati v 17. stoletju, ko je okrog leta 1650 Pascal odkril 
zakon, ki se danes imenuje po njem – Pascalov zakon. Omenjeni zakon pravi, da je vsaka 
sprememba tlaka na katerikoli točki nestisljive kapljevine v posodi prenesena na vse ostale 
točke v isti posodi brez sprememb. Ko se sila tlaka izenači z gravitacijskim pospeškom, je 
tlak v vsaki točki kapljevine enak. Pri hidravliki se ta zakon izkorišča, kar omogoča, da 
prenašamo sile s pomočjo statičnega tlaka. Klasičen primer sta dva cilindra z različnim 
premerom. Na podlagi odkritja tega zakona je bila več kot 100 let kasneje izdelana prva 
delujoča hidravlična preša. Po letu 1900 pa se je hidravlika kljub počasnim začetkom pričela 
razvijati in hitro napredovati, že v 40 letih 20. stoletja so lahko dosegali tlake do 35 MPa [2]. 
 
Hidrostatične črpalke delujejo na principu spreminjanja volumna. Trenutno obstaja veliko 
različnih vrst in izvedb črpalk, ki uporabljajo princip zmanjševanja ali povečevanja volumna 
med obratovanjem. V splošnem pa morajo vse črpalke zadoščati naslednjim pogojem [3]: 
‐ visok izkoristek v celotnem področju delovanja, 
‐ minimalnem hrupu, 
‐ majhnim dimenzijam, masi, vztrajnostnim momentom, stroškom, enostavnim 
sestavljanjem in lahkim vzdrževanjem, 
‐ delovanje v širokem področju viskoznosti, 
‐ majhne spremembe pretoka in vrtilne hitrosti. 
 
V splošnem pa v hidravliki poznamo več različnih vrst črpalk. Najbolj groba delitev črpalk 
je, da imajo lahko konstantni pretok ali pa spremenljivega. Glede na konstrukcijo pa jih 
lahko delimo na zobniške (z notranjim, zunanjim ozobjem, gerotor), batne (radialne, 
aksialne, vrstne), vijačne in lamelne črpalke. 
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2.2. Zobniške črpalke 
Ker pa bo večina vsebine bolj o zobniških črpalkah, naj povemo nekaj več o njih. Spadajo 
med najbolj preproste, zato so tudi cenovno ugodne. Poleg črpalk s konstantno iztisnino so 
zobniške črpalke najbolj uporabljene hidrostatične črpalke. Razpon tlakov, ki ga dosegamo 
s temi črpalkami, je od nekaj MPa pa do 30 MPa ali več. V osnovnem se zobniške črpalke 
delijo na dva tipa [3]: 
‐ zobniške črpalke z notranjim ozobjem, 
‐ zobniške črpalke z zunanjim ozobjem. 
 
Črpalke se delijo tudi glede na vrsto ozobja, ki je lahko navadno ravno, poševno ali dvojno 
poševno (Herringbone). Poševno in Herringbone ozobje običajno omogoča bolj mirne 
pretoke brez turbulenc kot pa ravno ozobje. Majhne črpalke običajno obratujejo v območju 
od 1750 pa do 3450 vrt/min, medtem ko večje črpalke obratujejo pri približno 650 vrt/min. 
Črpalke z zunanjim ozobjem imajo zelo majhne tolerance in podporo gredi na obeh straneh, 
kar jim omogoča ustvarjanje tlaka do 300 bar ali več. Zaradi majhnega tolerančnega polja in 
štirih ležajev v kapljevini niso primerne za črpanje abrazivnih snovi in obratovanju v visokih 
temperaturah [5].   
 
Lastnosti črpalk z zunanjim ozobjem: 
‐ prednosti: 
‐ visoke vrtilne hitrosti, 
‐ visoki tlaki, 
‐ relativno tiho delovanje, 
‐ zasnova omogoča uporabo veliko različnih materialov, 
‐ enostavno vzdrževanje in sestavljanje. 
‐ slabosti: 
‐ štirje ležaji potopljeni v kapljevino, 
‐ v črpalko ne smejo zaiti trdi delci. 
 
Pretok pri zobniških črpalkah se ustvarja zaradi vmesnih prostorov med zobmi, prostorom 
med zobnikoma in ohišjem ter stranskimi prirobnicami črpalke. V zobniški črpalki je en 
zobnik pogonski, v našem primeru bo gnan z elektromotorjem pod črpalko. Prvi zobnik 
poganja drugi zobnik, ki pa je gnan. Ker je zmogljivost črpalke odvisna od vmesnih 
prostorov med zobmi zobnikov, je pomembno, da je izdelava zelo natančna in s tem 
omogočeno čim natančnejše ubiranje zob, saj le-to preprečuje vračanje olja iz tlačnega v 
sesalni vod. Poleg klasične zobniške črpalke z ravnimi ali poševnimi zobmi srečamo tudi 
druge oblike črpalk, ki jih prav tako umeščamo med zobniške. Taka primera sta loputasta 
črpalka in gerotor [3]. Zobniške črpalke s poševnim ozobjem povzročajo manj hrupa kot 
črpalke z ravnim ozobjem, ker tlak naraste počasi, ne pa v trenutku. Vendar pa pri zobnikih 
s poševnim ozobjem nastajajo aksialne sile in pomiki, zaradi česar moramo uporabljati boljše 
ležaje. Manj hrupa brez dodatne aksialne sile lahko dosežemo z zobniki z dvojnim poševnim 
ozobjem, ampak je za to potrebna boljša tehnologija, ki pa je hkrati tudi dražja. 
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Običajna uporaba črpalk z zunanjim ozobjem vključuje naslednje kapljevine [5]: 
‐ različna goriva, olja in maziva, 
‐ kemične aditive in polimere, 
‐ kemične zmesi in mešanje le-teh, 
‐ industrijska in mobilna hidravlika (razni cepilci drv, dvigala …), 
‐ razne kisline (iz nerjavečega jekla oz. kompozita). 
 
V zadnjem času nam vse boljši stroji in materiali ter tehnika omogočajo izjemno natančno 
izdelavo oz. obdelavo izdelkov in površin, zato se je povečal tudi nabor materialov, iz katerih 
so lahko izdelane črpalke. Novodobni materiali nam omogočajo, da uporabljamo tudi najbolj 
agresivne kapljevine, kot so žveplova kislina, natrijev hidroksid, železov triklorid, natrijev 
oksidoklorid in še mnoge ostale spojine.  
 
Običajni nabor materialov poleg vseh novejših: 
‐ ohišje, pokrovi: jeklo, nerjaveče jeklo, zlitine, kompoziti (PPS, ETFE), 
‐ gredi: jeklo, nerjaveče jeklo, zlitine, keramike, 
‐ zobniki: jeklo, nerjaveče jeklo, PTFE, kompoziti (PPS). 
 
Zobniška črpalka deluje tako, da na vstopu sesa kapljevino, na izstopu pa jo tlači. Kot je 
razvidno s slike 2.1, je z modro barvo označen sesalni vod, z rdečo pa tlačni. Na vstopu v 
črpalko zaradi večanja volumna med zobmi nastaja podtlak in tako posledično sesa 
kapljevino. Na izstopu pa tlak nastaja zaradi manjšanja volumna med zobmi. Med izstopom 
in vstopom kapljevina potuje po zunanji strani, torej med zobmi ob ohišju. Tu pogosto 
prihaja do zmote in napačnega razmišljanja, da kapljevina potuje v sredini med zobnikoma, 
kar ne drži. Kapljevina potuje po obodu zobnikov in ohišje, kar je tudi označeno na sliki 2.1 
z zeleno barvo. 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz zobniške črpalke [2]. 
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Črpalke z notranjim ozobjem imajo enak princip delovanja kot črpalke z zunanjim ozobjem 
in ponujajo zelo kompaktno konstrukcijo ter omogočajo manjše dimenzije sestavov, kjer je 
to potrebno. Pri tej vrsti črpalk so zobje daljši in imajo med seboj večji kontakt, s tem pa 
dosežemo manj hrupa, nižje pretoke in manjše izgube in vodijo v boljšo sesalno lastnost. 
Slaba lastnost črpalk z notranjim ozobjem so višji stroški izdelave. 
 
Vsak zobnik je popisan z osnovnimi dimenzijami. Pomembnejše dimenzije so prikazane na 
sliki 2.2, kjer so označeni vznožni, temenski in delilni premeri. 
 
 
 
Slika 2.2: Glavne dimenzije zobnikov črpalke. 
 
Modul zoba je pri zobnikih eden pomembnejših parametrov. Omenjena veličina mora biti 
pri zobnikih, ki so v ubiranju, enaka, v nasprotnem primeru se zataknejo. Idealno bi bilo, če 
bi zobnika v ubiranju vedno imela različno število zob, kar pomeni, da so v kontaktu vedno 
drugi pari zob. V primeru, da je število zob enako, so v kontaktu vedno eni in isti zobje, kar 
lahko prej privede do poškodb zoba, npr.: zajedanje, jamničenje itd.  
 
Med obratovanjem črpalke in vrtenjem zobnikov med zobmi v ubiranju nastajajo določene 
sile, ki so posledica uporov v ležajih, medsebojnih kontaktov, trenja kapljevine itd. 
Delovanje sil na zob prikazuje slika 2.3. 
 
Na sliki 2.4 je prikazana površina, na kateri je upoštevana sila na ležaje zaradi tlaka, katerega 
izračun je poenostavljen. Realno celotna sila tlaka deluje le na del zobnikov, potem pa 
diferencialno pada, kar je prezahtevno za naš izračun. 
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Slika 2.3: Sile na zob. 
 
 
 
 
Slika 2.4: Površina, na katero deluje tlak (19,5 mm x 10,5 mm x 7 mm). 
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2.3. AdBlue® 
AdBlue® je kapljevina, ki je, kot je že bilo omenjeno, neškodljiva, nestrupena raztopina 
32,5 % sečnine z destilirano vodo. Uporablja se kot dodatek za pretvarjanje škodljivih 
izpustov NOx (dušikov oksid) v dizelskih vozilih v neškodljiv kisik in vodno paro. S tem 
ukrepom lahko pomagamo pri zmanjševanju globalnega onesnaževanja in smoga v mestih. 
Po študiji svetovne zdravstvene organizacije dušikovi oksidi lahko povzročajo astmo. Od 
leta 2005 se v Evropi dela v smeri zmanjšanja teh škodljivih izpustov. Vsi proizvajalci 
avtomobilov z velikimi motorji so bili prisiljeni izdelovati izpušne sisteme z manjšimi 
izpusti, v ta namen so vozila opremili s SCR (selective catalytic reduction) sistemom v 
izpušnem sistemu [4]. 
 
AdBlue® je izdelan iz raztopine sečnine in destilirane vode in je brezbarven, prosojen, z 
rahlim vonjem po amoniaku. Sečnina je umetno proizvedena s sintetizacijo amoniaka in 
ogljikovega dioksida. Dodatek je standardiziran in mora biti proizveden v skladu s 
standardom ISO 22241. SCR sistemi so zelo občutljivi na vsako kemično nečistočo v 
raztopini in lahko resno zmanjšajo zmogljivost SCR sistema. Sečnina je naravna, stabilna, 
netoksična in negorljiva snov, njena temperatura kristalizacije je – 11 °C, razpade pa pri 
+ 35 °C. Zmrzovanje ne povzroči trajnega poslabšanja kakovosti, razpad zaradi povišane 
temperature pa povzroči nepopravljivo škodo [6]. Podrobnejše lastnosti kapljevine AdBlue® 
so napisane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Lastnost AdBlue® [8]. 
Lastnost Limit Enota 
Vsebnost sečnine od 31,8 do 33,2 % 
Gostota pri 20 °C od 1087 do 1093 kg/m3  
Toplotna prevodnost pri 25 °C 0,57 w/mK 
Specifična toplota pri 25 °C 3,4 kJ/kgK 
Dinamična viskoznost pri 25 °C 1,4 mPas 
Kinematična viskoznost pri 20 °C 1,3 *10-6 m2/s 
Površinska napetost pri 20 °C min. 65 mN/m 
 
 
V Sloveniji je eden večjih proizvajalcev AdBlue® podjetje OLMA, ki je s proizvodnjo 
omenjene kapljevine začelo leta 2008, ko so proizvedli 7.000 t kapljevine. Do leta 2017 se 
je njihova proizvodna količina povečala za trikrat. Podjetje ima tudi svoj laboratorij, kjer 
pokrivajo okoli osemdeset laboratorijskih metod in še nekatere nestandardne. V svojem 
laboratoriju, kjer imajo zaposlenih šest kemikov z različnimi stopnjami izobrazbe, letno 
opravijo okoli 7.000 analiz vzorcev AdBlue® iz lastne proizvodnje in vsega sveta. 
Omenjeno podjetje je certificiran proizvajalec AdBlue® lastnika VDA, prav tako pa sta 
certificirana tudi laboratorij in distribucijska mreža. Leta 2016 je podjetje odpremilo več kot 
850 cistern kapljevine AdBlue®, od tega dve tretjini svojega celotnega proizvodnega 
programa prodajo v Sloveniji, tretjino pa izvozijo v države nekdanje Jugoslavije, v Albanijo, 
Romunijo, na Madžarsko in v Avstrijo [7]. 
 9 
3. Metodologija raziskave 
3.1. Preračuni črpalke 
V tem poglavju bomo predstavili zobnike, ki so že izdelani, in s pomočjo znanih dimenzij 
zobnikov ter zahtev kupca izračunali nekatere osnovne parametre in veličine, na podlagi 
katerih bomo lahko zasnovali črpalko, da bo ustrezala zahtevam. Na podlagi naših izračunov 
bodo elektroinženirji lahko izračunali in zasnovali primeren elektromotor, ki bo zmožen 
poganjati našo črpalko. Elektromotor ni del diplomskega dela, zato zanj ne bomo opravljali 
izračunov in simulacij. Predstavljeni pa bodo sestavni deli in materiali, iz katerih bo izdelan 
pogonski del črpalke.   
 
Kot prvo naj predstavimo dimenzije zobnikov, in sicer kot že omenjeno za nadaljnji izračun 
potrebujemo premere zobnika in debelino. Razvidno s slike 2.2 lahko podamo dimenzije in 
podatke, ki smo jih dobili iz 3D step modela že obstoječih zobnikov in so prikazani v 
preglednici 3.1. Namen diplomskega dela je, da izdelamo čim cenejšo, manjšo in lažjo 
črpalko, zato zobnikov ne bomo preračunavali.  
 
Preglednica 3.1: Osnovne dimenzije zobnikov. 
Dimenzije zobnikov 
Temenski premer dt 10,5 mm 
Delilni premer d 9 mm 
Vznožni premer dv 7,2 mm 
Debelina b 7 mm 
Število zob z 11 
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V preglednici 3.2 so prikazane zahteve kupca, ki jih mora črpalka zagotavljati v vsakem 
primeru. 
 
Preglednica 3.2: Zahteve kupca, ki jih mora zagotavljati črpalka. 
Zahteve kupca 
Delovni tlak p 7 bar 
Maksimalni tlak pmaks 8 bar 
Minimalni pretok Qmin 10 kg/h 
Maksimalni pretok Qmaks 30 kg/h 
 
 
Iz znanih premerov po enačbi (3.1) dobimo razdelek, iz enačbe (3.2) pa lahko izračunamo 
modul zoba [10].  
𝑝zob =
𝑑
𝜋
∙ 𝑧 (3.1) 
 
Modul zoba je najosnovnejša veličina, na podlagi katere lahko potem zasnujemo celoten 
zobnik. 
𝑚 =
𝑝zob
𝜋
 (3.2) 
 
Iztisnina je pomembna veličina črpalke, na podlagi katere izračunamo pretok, ki bo ustvarjen 
pri obratovanju. Po enačbi (3.3) izračunamo iztisnino črpalke [3]. 
𝑞 = 𝑏 ∙ 𝜋 ∙ [𝑟𝑡
2 +
𝑟1
𝑟2
∙ 𝑟𝑡
2 − 𝑟1 ∙ (𝑟1 + 𝑟2) − (1 +
𝑟1
𝑟2
) ∙
𝑡0
2
12
] (3.3) 
 
V enačbi (3.3) nastopa parameter 𝑡0, ki ga izračunamo po enačbi (3.4). 
𝑡0 = 𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (3.4) 
 
Po poznani iztisnini in oceni volumetričnega izkoristka lahko izračunamo pretok, ki ga bo 
črpalka dovajala v sistem, po enačbi (3.5). 
𝑄Č =
𝑞 ∙ 𝑛
1000
∙ 𝜂vol (3.5) 
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Med vrtenjem gredi črpalke se zaradi tlaka in sil na zobnikih pojavi moment. Slednjega 
izračunamo po enačbi (3.6). 
𝑀maks = 𝑝maks ∙ 𝑏 ∙ (𝑟𝑡
2 − 𝑟2) (3.6) 
 
Po znanem momentu lahko izračunamo silo, ki se pojavi na zobeh zaradi delovanja 
momenta. Za lažje razumevanje si pomagamo s sliko 2.3. Pri tem uporabimo enačbo (3.7). 
𝐹M =
𝑀maks
2 ∙ 𝑟
 (3.7) 
 
Skupno silo razstavimo na x in y komponenti z uporabo enačb (3.8) in (3.9). 
𝐹𝑀x = 𝐹M ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (3.8) 
𝐹My = −𝐹𝑀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (3.9) 
 
Po predhodnih izračunih sedaj poznamo pretok črpalke, tlak je podan z zahtevami kupca, za 
volumetrični in mehanski izkoristek pa vzamemo običajno dosegljivo vrednost. Z uporabo 
enačbe (3.10) znamo izračunati potrebno moč elektromotorja, da bo lahko premagoval upore 
črpanja [2]. 
𝑃 =
𝑝maks ∙ 𝑄Č
600 ∙ 𝜂vol ∙ 𝜂mh
 (3.10) 
 
Ker imamo v črpalki rotirajoče sestavine (dva zobnika in gredi), moramo zagotavljati tudi 
ustrezno uležajenje. Silo, ki se pojavi na enem zobniku zaradi tlaka, izračunamo s 
poenostavljeno enačbo (3.11). Zaradi večje površine, na kateri deluje delovni tlak, smo na 
varni strani. Dejansko se tlak po zobeh spreminja z določenim padcem.  
𝐴zob = 𝑑t ∙ 𝑏 (3.11) 
 
Ko poznamo površino, na katero deluje tlak, lahko izračunamo silo, ki se pri tem pojavi, z 
enačbo (3.12). 
𝐹zob = 𝑝maks ∙ 𝐴zob (3.12) 
 
Za našo črpalko bomo predvideli uporabo drsnih ležajev, ker zavzamejo manj radialnega 
prostora kot kotalni ležaji, polega tega pa je črpalka majhna z majhnimi tlaki, zato ne 
pričakujemo velikih sil. 
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Z uporabo drsnih ležajev moramo hkrati zagotavljati tudi ustrezno mazanje. Za izračun 
potrebnega pretoka mazanja uporabimo enačbo (3.13), na našem primeru predpostavimo, da 
je mazanje 5 % celotnega pretoka črpalke.  
𝑄m = 0,05 ∙ 𝑄Č (3.13) 
 
Za pretok, potreben za mazanje drsnih ležajev, uporabimo enačbo (3.14), kjer nastopa 
parameter 𝛼, ki predstavlja kontrakcijo.  
𝑄m = 𝐴m ∙ 𝛼 ∙ √
∆𝑝
𝜌
 (3.14) 
 
Iz enačbe (3.14) izpostavimo A, da dobimo površino izvrtine za mazanje ležajev, in enačbo 
(3.15), iz katere lahko izračunamo potreben premer izvrtine. 
𝐴m =
𝑄m
𝛼 ∙ √
∆𝑝
𝜌
 
(3.15) 
 
Z uporabo preproste enačbe za površino preseka kroga izpostavimo premer in dobimo 
enačbo (3.16), ki določa potreben premer izvrtine za mazanje. 
𝑑m = √
4 ∙ 𝐴m
𝜋
 (3.16) 
 
Za ustrezno izbiro drsnega ležaja je potrebno izračunati, kakšni tlaki se pojavijo med 
delovanjem črpalke. Za izračun nastalega tlaka uporabimo splošno enačbo (3.17) za obseg 
kroga.  
𝑜lež = 𝜋 ∙ 𝑑 (3.17) 
 
Površina, na katero deluje sila, je le polovica celotne notranje površine drsnega ležaja, kot 
je razvidno tudi s slike 3.1. Enačba za izračun površine je (3.18) 
𝐴lež =
𝑜lež ∙ 𝑙
2
 (3.18) 
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Slika 3.1: Površina kontakta ležaja (ϕ 5,5 mm x 9 mm). 
Dejanski tlak mora biti manjši od dopustnega tlaka, da zadostimo pogoju po enačbi (3.19)  
in zagotovimo, da smo izbrali primeren drsni ležaj.  
𝑝dej =
𝐹zob
𝐴lež
≤ 𝑝dop (3.19) 
 
Ko imamo podatek, ali drsni ležaj zdrži tlačne razmere, moramo preveriti še, ali zdrži tudi 
hitrostne razmere po enačbi (3.20).  
𝑣 =
𝑟 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛
60
 (3.20) 
 
Pri vseh črpalkah pa je eden pomembnejših parametrov notranje puščanje oziroma ''lekaža''. 
Notranje puščanje se pojavi zaradi rež med sestavnimi deli črpalke, predvsem med zobmi in 
ohišjem. Za izračun lekaže uporabimo naslednjo enačbo (3.21), pomagamo pa si s sliko 3.2. 
[14].  
 
 
 
Slika 3.2: Reža za izračun notranjega puščanja [14]. 
 
𝑄L =
𝑏 ∙ 𝑠3 ∙ ∆𝑝
12 ∙ 𝜌 ∙ 𝜈 ∙ 𝐿
 (3.21) 
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3.2. Zasnova črpalne enote 
Po predstavljenih osnovnih izračunih smo se lotili konstruiranja črpalke. Ker bodo 
zasnovano črpalko v podjetju prodali kupcem, smo dobili že nekatere dimenzijske zahteve, 
ki se jih je bilo potrebno držati. Z že znanimi nekaterimi dimenzijami se nam je konstruiranje 
nekoliko poenostavilo in smo imeli že nekakšno osnovo za nadaljnje modeliranje. Med 
snovanjem natančnih dimenzij ne smemo razkrivati zaradi tajnosti podjetja in podatkov, zato 
bodo sestavni elementi prikazani le grafično. 
 
V že znani osnovi priključnega dela se moramo držati pomembnih premerov in pozicij 
izvrtin sesalnega in tlačnega voda, kot je razvidno s slike 3.3. Omenjene pozicije izvrtin in 
dimenzije so pomembne zaradi kupčevega izdelka, kamor bo vstavljena naša črpalka, prav 
tako pa je pomemben podatek za utor O tesnil, ki bodo preprečevala, da bi črpalka pod 
obremenitvijo puščala.  
 
 
 
Slika 3.3: Osnovna oblika priključnega dela črpalke (ϕ 45 mm x 28 mm). 
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3.2.1. Koncept 1 
Z detajliranjem smo najprej oblikovali skoraj končno obliko priključnega dela. Pri tem smo 
dodali vse zaokrožitve in posnetja, izvrtine za vijake in ležajna mesta ter mazalne kanale. Po 
znani osnovni obliki priključnega dela črpalke smo se lotili še snovanja vmesnega in 
spodnjega dela. Tu je bilo potrebno izdelati mazalne kanale za mazanje drsnih ležajev, grobo 
oblikovati gredi, v model vstaviti zobnike, zmodelirati elektromotor in njegovo ohišje. 
 
Med snovanjem črpalnih elementov so nam z oddelka elektrotehnike izračunali in podali 
podatke za modeliranje elektromotorja, tako da smo lahko zmodelirali stator, navitje, rotor 
ter oblikovali primerno ohišje. Osnutek koncepta 1 je viden na sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Koncept 1 (ϕ 83 mm x 69 mm). 
 
V konceptu 1 smo definirali že večino dimenzij in oblik, kasneje smo le še optimizirali 
konstrukcijo v smeri zmanjšanja teže in potrebne količine materiala. 
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Na sliki 3.5 je prikazan prerez celotnega sestava s skoraj vsemi potrebnimi sestavinami. Kot 
lahko opazimo, je v trenutnem konceptu še veliko materiala, ki bi ga še lahko odstranili in 
tako zmanjšali ceno izdelka. Optimizacijo bomo izvedli v nadaljnjih konceptih, kjer bomo 
tudi podrobneje predstavili pomembnejše sestavine. 
 
 
 
Slika 3.5: Prerez koncepta 1 (ϕ 83 mm x 69 mm). 
 
V konceptu 1 je težava, ker motorja ne moremo nadzorovati, saj iz njega ni nobenih 
priključnih žic za priključitev na izvir napetosti in nadzor toka po fazah. V tej zasnovi v 
modelu še ni tiskanega vezja in elektronskih sestavin, kar bo dodano v nadaljnjih konceptih, 
da bo vse skupaj integrirano in obrizgano v drugem brizgu. Že v tem konceptu pa je izdelano 
navitje statorja s pravilnim številom ovojev in pravilno debelino žice. 
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3.2.2. Koncept 2 
V konceptu 2 je oblika ostala večinoma enaka. Kot večja sprememba je bilo dodano PCB 
vezje ter konektor za krmiljenje elektromotorja in črpalke.  
 
Kot je razvidno s slike 3.6 je bil na tem konceptu dodan konektor za lažji priklop črpalke na 
kupčev del. Prav tako pa smo preoblikovali črpalni del in s tem zmanjšali količino 
potrebnega materiala ter tako tudi samo ceno izdelka. Spodnji del črpalnega dela smo zelo 
znižali in s tem prihranili veliko materiala. 
 
 
 
Slika 3.6: Koncept 2 z izboljšavami (83 mm x 109 mm x 69 mm). 
 
Spodnjega dela, ki je priključen na del z elektromotorjem, nismo mogli zmanjšati zaradi 
dimenzij statorja. V kolikor bi premer spodnjega dela zmanjšali, bi morali bolj razmisliti o 
načinu spajanja, ki je trenutno izveden z vijačenjem za možno kasnejše razstavljanje.  
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V drugem konceptu (slika 3.7) je bil zmanjšan tudi prostor, kjer je rotor, in s tem smo 
zmanjšali volumen, v katerem je AdBlue®, ki ob prenizkih temperaturah lahko zamrzne. 
Nad rotorjem je v ta namen dodana tudi pena, ki v primeru padca temperature pod 
temperaturo zamrznitve kapljevine preprečuje, da bi črpalko razneslo. Pena absorbira 
raztezanje, ne vpije pa kapljevine, saj v primeru vpijanja ne bi opravljala svoje vloge. V 
konceptu 1 so bili za vležajenje namenjeni štirje drsni ležaji na vsaki gredi, po preračunih pa 
smo ugotovili, da zadostujeta dva. S tem ko smo zmanjšali število drsnih ležajev, smo lahko 
skrajšali tudi globino izvrtine za gredi. 
 
 
 
Slika 3.7: Prerez sestava koncepta 2 (83 mm x 109 mm x 69 mm). 
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3.3. Predstavitev izbrane zasnove črpalke 
3.3.1. Gred in os 
Gred in os bosta izdelani iz nerjavečega materiala s številko 1.4303 po standardu SIST EN 
10027-2 (Preglednica 3.3). Gre za standardno avstenitno nerjavno jeklo, katerega sestava je 
prikazana v preglednici 3.3. Tako vrsto materiala je potrebno izbrati zaradi kapljevine 
AdBlue®, v kateri navadna jekla korozijsko ne zdržijo. 
 
Preglednica 3.3: Sestava nerjavnega materiala [9]. 
Številka Oznaka Sestava % 
SIST EN 
10027-2 
SIST EN 
10027-1 
C 
maks. 
Mn 
maks. 
P 
maks. 
S 
maks. 
Cr 
Ni 
maks. 
Mo 
1.4303 X4CrNi18-12 0,10 2,0 0,045 0,030 18,0 12,0 - 
 
 
3.3.2. Sestavine iz umetnih materialov 
Ker je naš cilj izdelati čim lažjo in cenejšo črpalko, smo se odločili, da jo bomo izdelali iz 
umetnih materialov. V podjetju Kolektor imamo izkušnje z litjem in brizganjem umetnih 
materialov, zato smo se odločili za tako vrsto materiala. Po premisleku s sodelavci in na 
podlagi izkušenj smo ugotovili, da bi bila najbolj primerna fenolna smola. Točne oznake 
materiala in proizvajalca zaradi varstva podatkov ne smemo razkriti, lastnosti materiala so v 
preglednici 3.4. 
 
Fenolna smola je kompozit za litje in brizganje, sestavljen iz steklenih vlaken, mineralov in 
grafitnega polnila. Material je za našo aplikacijo primeren zaradi svoje togosti, visoke 
dimenzijske stabilnosti in odličnih triboloških lastnosti, prav tako pa je kemijsko odporen na 
nekatera goriva in kisline oziroma baze pri povišanih temperaturah.  
 
Preglednica 3.4: Lastnosti fenolne smole [11]. 
Lastnost Vrednost Enota 
Gostota 2,06 g/cm3 
Skrček med brizganjem 0,2 % 
Skrček po brizganju 0,01 % 
Absorpcija vode 0,04 % 
Youngov modul 29 GPa 
Natezna trdnost 89 MPa 
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3.3.3. Navitje 
Za pravilno delovanje elektromotorja je potrebno stator naviti z bakreno žico. V našem 
primeru bo imel elektromotor devet zob, na vsakem zobu pa bo določeno število ovojev. 
Navitje bo trifazno in bo v vezavi zvezda. Napetost elektromotorja bo 24 V. 
Podatki o žici, ki bo uporabljena, so v preglednici 3.5. 
Preglednica 3.5: Žica za navitje [12]. 
 Kvaliteta 1 Kvaliteta 2 
Premer žice, 
mm 
Toleranca ± 
mm 
Prerez, mm2 Masa, g/m Maksimalen 
premer, mm 
Maksimalen 
premer, mm 
0,63 0,003 0,3117 2,771 0,679 0,704 
 
 
Z izbiro take vrste žice smo omejeni z izdelavo statorskega paketa in razmaka med zobmi 
zaradi navijalnega stroja in igle, ki potrebuje določen prostor. 
3.3.4. Statorski paket 
Statorske lamele so izdelane iz jeklene pločevine, ki je namenjena prav za izdelavo statorjev 
in je izrezana s pomočjo laserja. Statorski paket je izdelan iz dvajsetih statorskih lamel, ki 
so spojene skupaj z lepilom ali pa s postopkom 'interlocking'. Pomembni podatki izbrane 
pločevine so v preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Lastnosti statorske pločevine [13]. 
Standard Lastnosti 
EN 10027-1 EN10027-2 Debelina, 
mm 
Gostota, 
kg/m3 
Trdota Natezna 
trdnost, MPa 
M400-50A 1.0811 0,5 7700 150 HV5 465 
 
 
'Interlocking' je sistem medsebojnega spajanja lamel, v katerem so izdelane namenske 
izbokline in luknje. Posamezne lamele se z uporabo določene sile pritisne skupaj in se 
zataknejo med seboj z uporabo predpisane sile. Lahko pa bi uporabili tudi postopek varjenja 
za trajno zvezo lamel. 
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3.4. Priprava modela za numerični preračun 
3.4.1. Metoda končnih elementov 
Pri ozadju za numerične izračune se uporabljajo različne programske opreme, zato bomo na 
kratko opisali delovanje programa SolidWorks, da bomo znali določiti potrebne vhodne 
parametre in kaj lahko pričakujemo od rezultatov. Moramo se zavedati, da zasnove ne 
oblikujemo le na podlagi dobljenih rezultatov. Podatke iz uporabe računalniške analize 
moramo uporabiti v povezavi z eksperimentalno dobljenimi rezultati in jih primerjati. 
Eksperimentalno dobljeni rezultati so šele tisti, na katere se lahko zanašamo. Uporaba 
programske opreme nam omogoča zmanjšanje časa od razvoja izdelka do trga. 
 
V našem modelu nas zanimajo le napetosti in deformacije, zato drugih oblik analiz ne bomo 
omenjali. Pri linearno statičnih analizah se telo pod obremenitvijo deformira in učinek 
obremenitve se prenaša po telesu, notranje sile so od točke do točke drugačne. Rezultati 
izračuna so pomiki, napetosti, deformacije in reakcijske sile. Ideja izračuna je prikazana na 
sliki 3.8. 
 
Koraki izračuna: 
‐ V neprekinjenem telesu lahko napetosti izračunamo tako, da si v njem predstavljamo 
poljubno ravnino, ki ga seka v točki O. 
‐ Vzamemo neskončno majhno površino ∆A okoli prej določene točke na isti ravnini. 
‐ Predpostavimo, da se magnituda sile prenaša po površini ∆A v smeri ∆F. Napetost je 
podana z razmerjem ∆F/∆A, ko se ∆A bliža 0 [16]. 
 
 
 
Slika 3.8: Koncept numeričnega izračuna napetosti [16]. 
 
Deformacija (slika 3.9) je razmerje med spremembo dolžine δL proti začetni dolžini L in je 
veličina brez enot. 
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Slika 3.9: Potrebni podatki za izračun deformacij [16]. 
 
Postopek izračunov, prikazan na sliki 3.10, v programu SolidWorks poteka tako, da modelu 
z izdelano mrežo ter postavljenimi robnimi pogoji najprej postavi in reši sistem linearnih 
enačb za izračun pomikov v vozliščih elementa. Nato iz znanih pomikov izračuna 
deformacije, ki jih uporabi za izračun napetosti. 
 
 
 
Slika 3.10: Postopek izračunov [16]. 
 
Rezultati napetosti so najprej izračunane v točkah imenovane Gaussove točke. Nahajajo se 
znotraj vsakega elementa in nam podajo optimalne rezultate. Program računa napetosti v 
vozliščih elementov z ekstrapolacijo poznanih vrednosti v Gaussovih točkah. Po uspešnem 
izračunu je vsaka vrednost zapisana v bazi podatkov. Vozlišče z dvema ali več skupnimi 
elementi ima lahko različne vrednosti, metoda končnih elementov je namreč 
aproksimacijska. 
Med pregledovanjem rezultatov lahko programu ukažemo izpis podatkov za prikaz napetosti 
znotraj elementa ali pa v vozliščih. Za izračun napetosti znotraj elementa program vzame 
povprečje, upoštevajoč vrednosti v vozliščih. Za prikaz vrednosti v vozlišču pa vzame 
povprečje vrednosti elementov, ki si delijo skupno vozlišče. 
Mreža, materialne lastnosti, 
robni pogoji in obremenitve
Pomiki
Deformacije
Napetosti
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V konceptu 2 (slika 3.11) smo izboljšali kar nekaj stvari, zato smo se odločili, da je primeren 
za izvedo analize z uporabo metode končnih elementov. Z uporabo MKE metode bomo 
preverili, kje se pojavijo največje napetosti in deformacije, ter znali ustrezno ukrepati v 
primeru prevelikih vrednosti. Za analiziranje si bomo pomagali z uporabo programa 
SolidWorks, ki sem ga najbolj vešč, saj je uporaba preprosta in pregledna. 
 
Za potrebe simulacije si je potrebno model dobro pripraviti za čim boljše rezultate. V 
pripravo modela štejemo odstranitev vseh nepotrebnih stvari, v našem primeru so to vse 
sestavine, ki jih ne bomo simulirali. Z dobro pripravo modela za nadaljnje analiziranje se 
lahko prepričamo v bolj natančne rezultate s čim manj napak pri izračunih. 
 
 
 
Slika 3.11: Koncept 2 (ϕ 83 mm x 44 mm). 
 
V naslednjem koraku lahko odstranimo spodnjo veliko ploščo, ki nam je ni potrebno 
simulirati, saj nanjo ne deluje nobena sila. V pripravi modela za simulacijo smo odstranili 
tudi vse majhne zaokrožitve in posnetja, ker nam samo otežijo delo pri mreženju in ne 
vplivajo bistveno na samo trdnost modela (slika 3.12).  
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Utore za O tesnila smo pustili, ker je med njimi in tlačnim vodom malo materiala, zato 
predvidimo, da bi se lahko pojavile velike napetosti, kar bomo tudi preverili s simulacijo. 
 
 
 
Slika 3.12: Poenostavitev modela (ϕ 45 mm x 44 mm). 
 
Večja posnetja ter zaokrožitve smo pustili, ker so del modela in lahko pripomorejo k sami 
trdnosti, manjša pa smo odstranili, ker bi se na tem mestu mreža le gostila, kar bi privedlo 
do velikega števila enačb in posledično dolgega časa izračuna. 
 
Na sliki 3.13 opazimo, v kolikor delimo vsak sestavni del, kateri je osno simetričen. Vidimo, 
da spodnji del črpalnega dela ni, zato program ne dovoli uporabe ukaza za simetrijo. 
 
 
 
Slika 3.13: Nesimetrija modela (ϕ 45 mm x 44 mm). 
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Precej enostavnejšo nalogo bi imeli, če bi bil model v celoti osno simetričen, ker bi ga lahko 
'razrezali' na polovico in s tem zmanjšali mrežo za polovico. Tako bi prihranili na potrebnem 
času za izračune in prikaz rezultatov bi bil lepši, ker bi se videlo na celotnem sestavu. Ker 
pa model ni v celoti osno simetričen, celotnega ne moremo simulirati, ampak sestavine 
posamezno, kjer lahko uporabimo simetrijo.  
 
Izredno pomembno je tudi, da v programu modelu pripišemo prave podatke materiala, kot 
so modul elastičnosti, poissonov količnik in gostota, ter postavimo robne pogoje. Ti morajo 
biti določeni tako, da modelu ne dopuščamo prostega premikanja po prostoru, hkrati pa 
moramo določiti pogoje na pravem mestu, da se izognemo nepravilnemu fiksiranju. Na sliki 
3.14 vidimo postavljene robne pogoje in prvo izdelavo mreže. Vzeli smo le zgornji del 
črpalnega dela, ker je model osno simetričen, zato smo ga lahko prerezali na polovico. S tem 
ko model razrežemo, mu moramo postaviti tudi ustrezne robne pogoje, ki jih je v programu 
SolidWorks precej enostavno določiti s funkcijo 'Symmetry'. 
 
 
 
Slika 3.14: Simetrija zgornjega dela (ϕ 45 mm x 28 mm). 
 
V začetku simulacije izberemo osnovno mrežo, da dobimo približne napetosti in 
deformacije, kasneje pa mrežo gostimo za bolj natančne rezultate. S približnimi znanimi 
vrednostmi in lokacijami kritičnih napetosti znamo primerno ukrepati in mrežo gostiti le , 
kjer je to potrebno. V primeru, da bi na celotnem modelu zgostili mrežo, bi dobili zelo veliko 
število elementov in vozlišč in še večje število enačb za izračun. S pravilnim mreženjem 
dobimo le tolikšno število enačb, kolikor jih potrebujemo. 
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Na sliki 3.15 je prikaz robnih pogojev in mreže za vmesni del. Pri tem smo za bolj realne 
razmere cilindrično površino, na katero deluje tlak, razdelili na toliko razdelkov, kolikor je 
komor med zobmi, in tako prikazali padec tlaka na zob, kar je vidno tudi z rdečimi 
puščicami, ki so vedno manjše. Ker je tudi vmesni del osno simetričen, smo prav tako 
uporabili funkcijo za simetrijo. Robne pogoje moramo postaviti tudi na izvrtine za vijake, in 
sicer uporabiti funkcijo za fiksiranje, saj je sestavni del od spodaj in zgoraj vijačen skupaj, 
kar onemogoča premikanje. 
 
 
 
Slika 3.15: Simetrija vmesnega dela (ϕ 45 mm x 7 mm). 
 
Spodnjega dela na sliki 3.16 za simulacijo ne moremo prerezati na pol, ker ni osno simetričen 
zaradi luknje na sesalni strani. Poleg tlaka pa moramo upoštevati silo na ležajih. V ta namen 
smo v SolidWorksu uporabili namensko funkcijo za ležaje. 
 
 
 
Slika 3.16: Spodnji del (ϕ 45 mm x 9 mm). 
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3.4.2. Numerični preračun pretakanja – CFD metoda 
Poleg numeričnega preračuna z uporabo metode končnih elementov smo izračunali oziroma 
simulirati potek tekočine skozi delovni prostor. Omenjeno simulacijo smo naredili, ker nas 
je zanimala tudi pot delcev kapljevine skozi proces in kje so potencialna mesta za nastajanje 
turbulenc. Pri tem smo si zopet pomagali z uporabo programske opreme SolidWorks, in sicer 
z modulom FloXpress. 
 
Kot vsaka stvar ima tudi omenjen modul svoje omejitve. Pred začetkom simulacije je bilo 
potrebno zapreti vse odprtine, ker program lahko računa le zaprte volumne, da smo dobili le 
volumen, kjer se bo pretakala kapljevina AdBlue®. Prav tako je bilo potrebno poenostaviti 
obliko zobnikov, ker program ni zmožen računati dveh prekrivajočih rotirajočih dinamičnih 
mrež, zato smo obdržali le vznožni premer in dva zobnika združili v en sam sestavni del, kot 
lahko vidimo na sliki 3.17 označeno z zeleno barvo.  
 
 
 
Slika 3.17: Poenostavitev zobnikov za numerični izračun (16,2 mm x 7,2 mm x 7 mm). 
 
Naslednji korak priprave modela je bil, da zapremo vse nepotrebne izvrtine, ki bi lahko 
motile izračun. Odstraniti je bilo potrebno tudi utore za O tesnila, saj jih program lahko zazna 
kot potencialen volumen za pretok. Model brez odvečnih utorov in izvrtin je prikazan na 
sliki 3.18. 
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Slika 3.18: Priprava modela črpalke za simulacijo pretoka (ϕ 83 mm x 44 mm). 
 
Eden pomembnejših korakov za analizo pretoka je popolno zaprtje modela in ustvaritev 
volumna kapljevine. Ker je model že zaprt, edini odprtini sta sesalni in tlačni vod, moramo 
zapreti le dve izvrtini. Voda smo zaprli preprosto z ustvarjanjem površin in nato z 
odebelitvijo površine (slika 3.19). 
 
 
 
Slika 3.19: Zaprtje odprtin (ϕ 45 mm x 44 mm). 
 
Pomembno je, da vhod in izstop ustvarimo posebej, saj ga drugače program ne zazna 
pravilno, in s tem je model pripravljen na simulacijo pretoka. Za lažje spremljanje rezultatov 
izračunanih tokovnic znotraj črpalke smo spremenili še barvo in prosojnost (slika 3.20). 
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Slika 3.20: Prosojen model zobniške črpalke (ϕ 83 mm x 44 mm). 
 
Pred začetkom simuliranja moramo preveriti, da je volumen, kjer je kapljevina, popolnoma 
zaprt, kar nam omogoča modul FloXpress. Na sliki 3.21 je s konturami prikazana oblika 
modela, z zeleno barvo pa program označi volumen kapljevine. 
 
 
 
Slika 3.21: Volumen kapljevine znotraj zobniške črpalke (ϕ 83 mm x 44 mm). 
 
Za določitev robnih pogojev za potrebe simulacije smo upoštevali, da je masni pretok na 
vhodu in izhodu iz črpalke enak, kar lahko upoštevamo, saj vemo, da mora črpalka v sistem 
oddajati določen masni tok. Na vhodu smo vpisali največji masni tok, ker bodo verjetno 
največje hitrosti in možnosti za turbulenco pri maksimalnem toku. Na izhodu pa smo določili 
maksimalen tlak, ki je prav tako znan iz zahtev kupca. Program zahteva tudi določitev 
medija, in sicer imamo na izbiro zrak ali kapljevino, ki smo jo izbrali. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati analitičnih izračunov 
Za izračune smo si pomagali s programom MS Excel za hitrejše in lažje spremljanje 
rezultatov ter izris grafov. Rezultati so izračunani po enačbah, ki so bile predhodno že 
predstavljene, zato bodo v tem poglavju izpisani in prikazani le končni rezultati. 
 
Na sliki 4.1, kjer je prikazan pretok v odvisnosti od vrtilne hitrosti, opazimo potrebno vrtilno 
frekvenco, da zagotovimo zahteve kupca za doseganje najmanjše in največje količine 
prečrpane kapljevine AdBlue®. Pri vrtilni frekvenci 550 vrt/min zagotovimo 10 kg/h pri 
vrtilni frekvenci do 1700 vrt/min pa 30 kg/h. Število vrtljajev gredi je pričakovano glede na 
velikost črpalke in majhne potrebne količine. Taka vrtilna hitrost je dosegljiva v današnjem 
času z moderno tehnologijo. 
 
 
 
Slika 4.1: Izračunana odvisnost pretoka črpalke od vrtilne hitrosti gredi. 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
P
re
to
k 
Q
,k
g/
h
Vrtilna hitrost n, vrt/min
Rezultati in diskusija 
32 
Na sliki 4.2, ki prikazuje silo, ki deluje na en zobnik zaradi tlaka, lahko razberemo, da se pri 
tlaku 8 bar pojavi sila 58 N. Sila se porazdeli po gredi in številu ležajev. Pri izračunu sile 
smo stvar poenostavili in za površino, na katero deluje tlak, uporabili kar pravokotnik širine 
in višine zobnika.  
 
 
 
Slika 4.2: Izračunana sila na zobnik črpalke v odvisnosti od tlaka. 
 
Na sliki 4.3 je predstavljena krivulja, ki prikazuje notranje puščanje v odvisnosti od večanja 
reže med zobnikom in ohišjem. Pri tako majhnih režah, tlakih in pretokih je pričakovano 
tudi notranje puščanje zelo majhno. V primeru, da se zobniki obrabijo in nastane reža 
velikosti stotinke milimetra, je puščanje 3,25 x 10-6 l/min, kar je 5,42 mm3/s. 
 
 
 
Slika 4.3: Izračunano notranje puščanje črpalke v odvisnosti od reže pri tlaku 0,8 MPa. 
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V zasnovani črpalni enoti je predvideno vležajenje z uporabo drsnih ležajev. Da lahko 
izberemo primerne že obstoječe ležaje, je potrebno opraviti nekaj izračunov, ki bodo 
pokazali, ali so izbrani ležaji ustrezni. Pri izbiri drsnih ležajev so pomembne nekatere 
dimenzije, ki so prikazane na sliki 4.4 in v preglednici 4.4. 
 
 
 
Slika 4.4: Dimenzije drsnega ležaja [15]. 
 
Preglednica 4.1: Dimenzije drsnega ležaja. 
Notranji premer d1 4 mm 
Zunanji premer d2 5,5 mm 
Dolžina b1 9 mm 
Dopustni tlak pdop 150 MPa 
 
 
Najprej smo določili silo, s katero deluje tlak na en zobnik, slednja pa se porazdeli na število 
ležajev na gredi. Z uporabo enačb smo izračunali, da so nastale sile tako majhne, da bi 
zadostoval že samo en ležaj na gredi, ampak zaradi dobrega vležajenja potrebujemo dva. Po 
enačbi (3.19) dobimo, da je dejanski tlak na drsni ležaj 0,3 MPa v primeru dveh ležajev na 
gredi, kar je veliko manj kot od dopustnih 150 MPa, kolikor je dopustni tlak. 
 
Preveriti smo morali tudi, če zadostimo pogojem z vidika hitrostnih razmer. Po podatkih 
proizvajalca izbrani drsni ležaj zdrži hitrosti do 3,5 m/s kratkega časovnega in 1,5 m/s 
kontinuiranega obratovanja. V enačbo (3.20) smo za čas kratkega obratovanja vstavili 2000 
min-1 in dobili rezultat 0,83 m/s. Po isti enačbi smo za vrtilno hitrost 1700 min-1, kolikor 
mora elektromotor delovati dalj časa za zagotavljanje ustreznega pretoka, dobili rezultat 
0,7 m/s. Vidimo, da izbrani drsni ležaj ustreza našemu namenu.  
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4.2. Rezultati numeričnih preračunov konstrukcije 
Pred izvajanjem numeričnih preračunov konstrukcije smo morali model dobro pripraviti, saj 
je od kvalitete priprave odvisna natančnost rezultatov. V prvem izvajanju izračunov smo 
dobili približne vrednosti, za katere pa nismo mogli vedeti, ali so pravilne ali ne. Zato smo 
na mestih, kjer so se pojavile napetosti, zgostili mrežo, kot je vidno na sliki 4.5. Mrežo smo 
zgostili v izvrtinah, kjer deluje tlak, in na nekaterih prehodih. 
 
 
 
Slika 4.5: Zgornji del – končna mreža (ϕ 45 mm x 28 mm). 
 
Na sliki 4.6 je prikazan numerični izračun napetosti. V drugem izračunu so se vrednosti 
nekoliko spremenile in prestavile na drugo mesto zaradi boljše mreže. Mrežo smo 
spreminjali toliko časa, da se vrednosti niso več veliko spreminjale. Vidimo, da so 
izračunane napetosti v tlačnem vodu od 1,7 do 2,5 MPa. Napetosti se pojavljajo tudi na 
prehodu z izvrtine za vijake na cilindrični del, ki pa nam ne predstavljajo možnosti za 
porušitev materiala. Zmanjšali bi jih lahko z drugačno zasnovo oblike ali pa bi dodali radij 
za boljši prehod. Ojačitveno rebro ne pride v poštev zaradi omejitev in zahtev kupca, saj 
potem našega izdelka ne bi mogli vgraditi na njihovo montažno mesto. Omenjene napetosti 
so natezne, saj imajo pozitivne vrednosti, tlačne se v našem modelu ne pojavijo.  
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Slika 4.6: Zgornji del – izračunane notranje napetosti (ϕ 45 mm x 28 mm). 
 
Na slikah 4.6 in 4.7 je skalirni faktor 100, kar pomeni, da so dejanske deformacije prikazane 
stokrat večje. 
 
Največja napetost (slika 4.7) se je pojavila na mazalnem kanalu za mazanje drsnih ležajev, 
ki pa je lokalna, saj se material na tistem mestu zelo stanjša, zaradi česar je bilo tudi 
pričakovati maksimalno vrednost. Za ugotovitev največje napetosti smo uporabili funkcijo 
v programu, ki nam omogoča prikaz teh vrednosti in znaša 10,07 MPa. Legendo smo zaradi 
boljšega prikaza napetosti po celotnem modelu omejili na 5 MPa.  
 
 
 
Slika 4.7: Zgornji del – mesto največjih izračunanih notranjih napetosti (ϕ 45 mm x 28 mm). 
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Poleg napetosti nas zanimajo tudi pomiki, ki so prikazani na sliki 4.8. Opazimo, da so 
največji pomiki na vrhu črpalnega dela, ampak so zelo majhni. Maksimalen pomik znaša 
0,00082 mm, dobljena vrednost je smiselna in pričakovana, saj v črpalki nastajajo majhni 
tlaki zaradi majhnih sil. Zgornji del črpalke je nizek, zato so pričakovani tudi majhni pomiki. 
Skalirni faktor za pomike na sliki 4.8 je 1000. 
 
 
 
Slika 4.8: Zgornji del – izračunani pomiki (ϕ 45 mm x 28 mm) 
 
Osno simetrični deli so zaradi boljše preglednosti v notranjosti prikazani le polovično, 
program SolidWorks pa nam omogoča tudi prikaz celotnega dela, čeprav izračuna le 
polovico. 
 
Kot že omenjeno je vmesni del tudi osno simetričen, zato numerično preračunamo zopet le 
polovico. Mrežo smo zgostili na področju, kjer pričakujemo večje napetosti in pomike (slika 
4.9). Pomagali smo si z rezultati izvedbe prvega izračuna in prve mreže ter primerno 
pripravili področja. V prvem izračunu smo ugotovili, da se največje napetosti pojavljajo na 
mestu, kjer se material stanjša in tlak poveča, pomiki pa so bili največji na mestu, kjer 
kapljevina zapusti zobnik in je zaradi malo materiala zmanjšana trdnost. 
 
 
Rezultati in diskusija 
37 
 
Slika 4.9: Vmesni del – zgoščena mreža (ϕ 45 mm x 7 mm). 
 
Na sliki 4.10 lahko razberemo, da se pojavijo napetosti na tlačni strani, in sicer kjer se 
material stanjša med utorom za O tesnilo in prostorom za zobnike. Napetosti so tu še manjše 
kot na zgornjem delu, in sicer maksimalna napetost znaša 1,99 MPa. Skalirni faktor je tudi 
v tem delu 100. S tem ko smo tlačno silo porazdelili po obodu površine, ki je v stiku z 
zobniki, smo ustvarili bolj realne razmere, kot če bi na celotno površino predpisali enak tlak. 
Z natančnejšim popisom razmer smo lahko tudi bolj prepričani v dobljene rezultate. 
 
 
 
Slika 4.10: Vmesni del –  izračunane notranje napetosti (ϕ 45 mm x 7 mm). 
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Največji pomiki (slika 4.11) se pojavijo na mestu, kjer kapljevina zapusti zobnike in se 
usmeri proti tlačnemu vodu. Vrednost največjega pomika je 0,00063 mm. Pomiki so zelo 
majhni in ne igrajo velike vloge pri spremembi same geometrije izdelka, zato verjetno tudi 
na pretok nimajo velikega vpliva oziroma lahko rečemo, da pomike zanemarimo.  
 
 
 
Slika 4.11: Vmesni del – izračunani pomiki (ϕ 45 mm x 7 mm). 
 
V spodnjem delu smo mrežo prav tako zgostili (slika 4.12). Zgostili smo površino, na katero 
deluje tlak, in izvrtine za drsne ležaje ter utor za O tesnilo. Na vseh dosedaj omenjenih 
sestavnih delih je globalna velikost mreže 2 mm, na mestrih, kjer smo mrežo gostili, je pa 
velikost elementa 0,5 mm.  
 
 
 
Slika 4.12: Spodnji del – mreža (ϕ 45 mm x 9 mm). 
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Na sliki 4.13 je vidno mesto največjih napetosti na spodnjem delu črpalke. Maksimalna 
napetost 4,2 MPa se pojavi okoli ležajnih mest, saj se tam material stanjša. Napetost kot na 
vseh do sedaj predstavljenih analizaranih delih ne presega maksimalne dopustne napetosti 
materiala. 
 
 
 
Slika 4.13: Spodnji del – izračunane notranje napetosti (ϕ 45 mm x 9 mm). 
 
Pomiki na sliki 4.14 so največji na mestu med ležajema, saj tam delujejo sile na ležaj zaradi 
tlaka in tlačna sila na zgornjo površino. Maksimalen pomik znaša 0,0015 mm, kar je izredno 
malo. 
 
 
 
Slika 4.14: Spodnji del – izračunani pomiki (ϕ 45 mm x 9 mm). 
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4.3. Rezultati numeričnih izračunov pretakanja 
Poleg numeričnih izračunov konstrukcije nas je zanimal tudi preračun razmer pri pretakanju. 
Pripravo modela za numerični izračun pretakanja smo opisali že v prejšnjih poglavjih, zato 
bodo tu predstavljene le ugotovitve oziroma grafični prikaz rezultatov. Modul FloXpress v 
programu SolidWorks nam na podlagi podanih parametrov samodejno izračuna hitrost 
kapljevine. V omenjenem modulu lahko izbiramo način prikaza rezultatov, lahko izberemo 
pot tokovnic znotraj računanega volumna ali pa izberemo delce.  
Na sliki 4.15 je prikazano, kako bi potekale tokovnice kapljevine med obratovanjem črpalke 
pri maksimalnem pretoku, torej 30 kg/h prečrpanega AdBlue®. S slike je razvidno, da je 
največja hitrost kapljevine 1,02 m/s. Povprečna hitrost pa znaša od 0,5 do 0,6 m/s, torej okoli 
zobnikov na tlačnem vodu. Pred vstopom in izstopom v predel z zobniki opazimo, da 
kapljevina zastaja in zmanjša hitrost od 0,1 do 0,2 m/s. 
 
 
 
Slika 4.15: Rezultat preračuna pretoka skozi črpalko – tokovnice (ϕ 83 mm x 44 mm). 
 
Opazimo, da je maksimalna hitrost takoj po vstopu v črpalko, vendar še preden vstopi v 
predel zobnikov. Pred vstopom med zobnike se pojavljajo turbulence, ki bi lahko povzročile 
tudi kavitacijo in s tem krajšo uporabno dobo črpalke.  
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Pot okoli zobnikov je na podlagi našega izračuna dokaj laminarna, ob ponovnem stiku 
kapljevine, ki kroži po obodu zobnikov, pa zopet nastanejo turbulence. Na tlačnem vodu je 
opaziti kroženje kapljevine, kar bi lahko povzročilo nemiren tek črpalke. 
Na sliki 4.16 je, za razliko od prejšnje slike, prikazan potek delcev, torej kako bi potencialni 
trdi delci oziroma delci kapljevine potovali. Vrednosti so na sliki 4.16 enake kot na 4.15, le 
grafičen prikaz je drugačen. Modul FloXpress nam omogoča tudi izbor števila tokovnic oz. 
delcev za boljši prikaz glede na naše potrebe.  
 
 
 
Slika 4.16: Rezultat pretoka – prikaz z delci (ϕ 83 mm x 44 mm). 
 
Pri numeričnem preračunu pretakanja je potrebno omeniti, da so izračunane vrednosti zelo 
grobi približki, saj sam princip analiziranja ni najbolj točen. Pri našem izračunu smo zaradi 
omejitev programa za velikost zobnikov upoštevali le njihov temenski premer. V modelu 
prav tako ni zob, zato se pot kapljevine spremeni. Za boljše rezultate bi verjetno morali 
uporabljati programe, ki so bolj namenski, kot so na primer Ansys, Abaqus. Problem 
programa SolidWorks je, da nam ne omogoča uporabe dveh rotirajočih prekrivajočih se 
dinamičnih mrež. Če bi imeli v modelu le en zobnik, bi lahko bolj realno izračunali našo 
črpalko tudi v programu SolidWorks.  
  
Rezultati in diskusija 
42 
4.4. Predstavitev končnega koncepta 
Za končno zasnovo črpalke je bil izbran koncept 2, ker je najbolj dodelan in vsebuje potrebne 
načine priključitve. V izbranem konceptu nam je bilo najbolj všeč, da imamo elektroniko 
integrirano v elektromotorju, zato kupcu ni potrebno skrbeti še za ta del, ampak črpalko samo 
priključi z namenskim konektorjem.  
 
V izbranem konceptu smo bili pozorni tudi na postopek sestavljanja in dobro smo preverili, 
da je izdelek možno sestaviti brez težav. V 3D model smo dodali tudi vse potrebne sestavine, 
kot so O tesnila, vijaki in matice ter kontakti. Prav na koncu smo vsaki sestavini posebej 
predpisali še ustrezen material in določili barvo, kakršna bi bila, če bi izdelek dejansko 
izdelali. Za končni izris realistične fotografije smo si pomagali s programom SolidWorks 
Visualize, ki nam omogoča izdelavo precej boljših fotografij kot pa sam program 
SolidWorks za modeliranje. Z omenjenim programom smo se srečali prvič, zato smo se pri 
rezultatih potrudili, kolikor se je dalo, vendar bi z več časa za učenje programa lahko izdelali 
tako sliko, ki bi jo zelo težko ločili od resničnosti. 
 
Na sliki 4.17 je končna fotografija 3D modela s predpisanimi materiali in ustreznimi 
barvami. Pri ustvarjanju realistične fotografije sem si pomagal s svojim fotografskim 
znanjem, ki ga uporabljam v prostem času kot fotograf. Pri tem smo bili pozorni na svetlobo 
in padajoče sence in nekatera pravila fotografije.  
 
 
 
Slika 4.17: Končna slika zobniške črpalke – pogled od zgoraj (83 mm x 109 mm x 69 mm). 
Rezultati in diskusija 
43 
Slika 4.18 prikazuje še pogled od spodaj, kjer so vidna ojačitvena rebra, ki smo jih dodali 
zaradi povečanja trdnosti in zmanjšanja teže. 
 
 
 
Slika 4.18: Končna slika zobniške črpalke – pogled od spodaj (83 mm x 109 mm x 69 mm). 
 
Postopek sestavljanja črpalke je tak, da se najprej izdela statorske lamele, ki so združene v 
statorski paket. Ta se obrizga v prvem brizgu, nato pa na namenskem stroju izdela navitje. 
V tem času se izdela tudi tiskano vezje z vsemi potrebnimi sestavinami, nato pa se ga z 
metodo spajkanja spoji skupaj s statorjem. Stator s tiskanim vezjem se vstavi v brizgalni 
stroj, kjer se obrizga še tako imenovan drugi brizg. Po končanem drugem brizgu se vtisne še 
kontakte. Rotor je izdelan iz plastomagneta, kar pomeni, da se brizga, kasneje pa se 
namagneti polariteto. Gred in os se izdela na stružnici, na kateri se zobnika direktno obrizga 
v brizgalnem stroju. Sestavni deli lastne izdelave so še zgornji, vmesni in spodnji del črpalke 
ter pena, ostale sestavine so dobavljene od raznih proizvajalcev. Drsni ležaji so lahko 
kupljeni od različnih proizvajalcev, zato se jih ne izdeluje. Prav tako so dobavljeni tudi vijaki 
in matice, vskočnik ter O tesnila. Vsi sestavni deli črpalke so prikazani na sliki 4.19. 
 
Ko imamo izdelane in dobavljene vse sestavine, najprej v zgornji in spodnji del črpalke 
vtisnemo drsne ležaje. Nato v zgornji in vmesni del vstavimo gred in os z zobnikoma ter O 
tesnilo. Na spodnji del namestimo O tesnilo in prej sestavljen del namestimo ter privijačimo. 
Tako imamo izdelan črpalni del našega izdelka. Za dokončanje moramo v spodnji del 
vstaviti peno ter na gred namestiti rotor preko oblikovne zveze in ga zavarovati z 
vskočnikom. Sedaj le še obrizgan elektromotor namestimo pod črpalni del in ga s štirimi 
vijaki zvijačimo skupaj, da dobimo popolnoma sestavljen izdelek. 
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Slika 4.19: Razstavljena črpalka z vsemi sestavnimi deli.
Zgornji del 
Vmesni del 
Zobnika 
Spodnji del 
Pena 
Rotor in 
vskočnik 
Statorski paket 
Navitje 
Drugi brizg 
Matice 
Vijaki 
Gred in os 
Drsni ležaji 
Vijaki 
Izolacija 
Tiskano vezje – PCB 
Kontakti 
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5. Zaključki 
V okviru diplomskega dela smo se ukvarjali z razvojem zobniške črpalke, kjer smo izdelali 
več konceptov in izbrali nam najbolj primernega. Pri razvoju smo bili omejeni z nekaterimi 
dimenzijskimi in veličinskimi zahtevami kupca. V spodaj opisanih točkah je predstavljeno 
opravljeno delo. 
 
1) Raziskali smo delovanje zobniških črpalk z zunanjim ozobjem. 
2) Raziskali smo lastnosti kapljevine AdBlue®. 
3) Analitično smo izračunali pretok, da bo črpalka zmožna dovajati 30 kg/h pri 1700 
vrt/min. Pri delovanju se bo pojavila največja sila 58 N na zobnik pri tlaku 0,8 MPa. Pri 
enakem tlaku bo največje notranje puščanje 5,42 mm3/s v primeru, da se zobniki 
obrabijo in nastane reža velikosti 0,01 mm. 
4) Zasnovali smo delujočo zobniško črpalko. 
5) Za gred in os smo izbrali nerjaveče jeklo z oznako 1.4303 po SIST EN 10027-2, za vse 
sestavne dele iz umetne mase pa fenolno smolo. Navitje je izdelano iz bakrene žice, 
stator iz pločevine M400-50A. 
6) Izvedli smo numerični preračun notranjih napetosti v konstrukciji črpalke z uporabo 
metode končnih elementov in ugotovili, da sta izbran koncept in oblika zmožna 
prenašati nastale obremenitve, saj je največja napetost, ki nastane, 10,7 MPa, medtem 
ko je natezna trdnost materiala 89 MPa. Ugotovljeno je bilo tudi mesto največje 
napetosti. 
7) Izvedli smo numerično simulacijo pretakanja kapljevine in ugotovili hitrost kapljevine 
na izstopu iz črpalke, ki znaša 1,02 m/s, mesta zastajanja kapljevine in da na tlačnem 
vodu nastajajo turbulence. 
8) Predstavili smo končno zasnovo izbranega koncepta črpalke. 
 
S pomočjo diplomskega dela je podjetje Kolektor koncept lahko predstavilo kupcem in  
izdelalo delujoč prototip črpalke ter ugotavljalo nadaljnje možne rešitve. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bi bilo potrebno razmisli še o drugačnih tipih črpalk, morda o zobniški z 
notranjim ozobjem, in ali bi bilo možno črpalko integrirati v sam elektromotor, saj bi s tem 
veliko pridobili na velikosti in masi črpalke. Zaradi notranjega puščanja bi morali raziskati 
možnosti bočne kompenzacije in kako zmanjšati obrabo zobnikov. Razmisliti bi bilo 
potrebno tudi, ali je res smotrno črpalko izdelovati iz umetnih materialov ali bi jo lahko celo 
izdelali iz nerjavečega jekla in kaj bi to pomenilo časovno in stroškovno.  
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